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摘 要 日 地 空间 环境 不 仅 影响 航天 器 运行 和 安全 , 也 是 导航 、 定 位 和 通信 等 无 线 电 应 用 系统 主要 的 误差 源 ， 其 
中 来 自 太 阳 工 波段 的 射电 暴 被 认为 是 全 球 导 航 卫 星系 统 (GNSS) 稳定 和 性 能 的 潜在 威胁 因素 , 当 工 波段 射电 爆发 
达到 一 定 阐 值 时 , 将 给 用 户 带 来 不 同 程度 的 射电 噪声 干扰 , 严重 时 会 引起 接收 机 失 锁 和 定位 服务 中 断 . 本 文 对 2006 
年 12 月 13 日 太阳 射电 暴 对 GPS 造成 的 影响 进行 了 研究 , 利用 太阳 射电 观测 数据 、L 波段 办 烁 观测 数据 和 向 
阳 面 不 同 区 域 的 GPS 观测 网 数据 , 分 析 GPS 观测 对 射电 暴 的 响应 ， 结 果 表明 , 此 次 事件 对 GPS 观测 产生 了 明 
显 的 影响 , 射电 暴 期 间 GPS 发 生 幅 度 闪 烁 事件 和 明显 失 锁 现象 , 多 个 台 站 上 空 的 多 颗 GPS 卫星 信号 完全 中 断 长 
达 6 min 左右 , 且 多 个 台 站 上 空 锁定 的 卫星 数目 小 于 4 颗 , 使 得 GPS 定位 完全 失效 . 相对 而 言 , 射电 暴 期 间 日 下 点 
附近 的 GPS 台 站 受到 的 影响 比 远离 日 下 点 的 大 . 

关键 词 GPS, 太阳 射电 暴 , 无 线 电波 闪烁 , 导航 , 失 锁 
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Abstract Solar activity and Earth’s space environment can effect the operation and safety of 
spacecraft, and they are also the main error source of navigation, positioning, and communication 
based on radio waves applications system. In this field, the L-band solar radio burst is regarded as 
a potential threat to Global Navigation Satellite System (GNSS) stability and performance. When 
the solar radio burst exceeds a threshold value, the radio noise from solar emission will increase 
dramatically, which can give rise to GNSS receiver tracking loss and positioning failure located 


in the sunlit hemisphere of the Earth. In this paper, by using the solar radio flux data, L-band 
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scintillation data, and GPS receiver observation network data located in different regions, effect of 


the 13 December 2006 solar radio burst on GPS observations are investigated in detail. Results show 


that the disruption caused by this radio burst event is obvious, and the amplitude scintillation events 


occur and GPS signal losses of lock are detected. Furthermore, the GPS satellite signal locked at 


several GPS station is interrupted and the observed GPS satellite number is less than 4 during this 


solar radio burst. The event resulted in GPS service failure for about six minutes. By comparison, 


those stations located nearby sub-solar point are more serious than that of far away from it. 


Key words 


0 引言 


GPS 卫星 的 发 射 功率 较 低 ， 当 导航 电波 到 达 地 
面 时 , 地 面 设备 接收 到 的 信号 功率 只 有 -130dBm Æ 
右 , 其 强度 非常 微弱 , 因此 地 面 上 的 接收 信号 很 容易 
受到 周围 环境 的 干扰 O. 排除 人 为 干扰 , 自然 界 中 G- 
PS 信号 的 主要 干扰 源 有 两 种 . 一 种 是 当 GPS 信和 号 穿 
过 电离 层 时 , 电离 层 中 的 小 尺度 不 规则 体 引 起 无 线 电 
波 的 散射 , 造成 导航 信号 强度 和 相位 快速 无 规则 起 伏 
和 波动 , 形成 电离 层 闪烁 Pl 另 一 种 是 来 自 太阳 射 
电 的 直接 干扰 , 太阳 射电 暴 期 间 , 太阳 射电 辐射 会 突 
然 大 幅度 增加 , 如 果 爆 发 的 频段 覆盖 了 导航 信和 号 的 频 
率 , 就 会 对 GPS 造成 不 同 程度 的 射电 干扰 里 . 无 论 
是 电离 层 内 烁 还 是 太阳 射电 干扰 , 都 会 造成 信 噪 比 下 
降 , 信号 强度 降低 , 从 而 导致 定位 精度 下 降 , 严重 时 会 
造成 失 锁 和 GPS 服务 完全 中 断 , 极端 空间 天 气 是 空 
间 应 用 系统 潜在 的 主要 威胁 之 一 片 -5 

20 世纪 90 年 代 , Klobuchar! 提出 了 太阳 工 波 
段 射电 暴 对 GPS 的 观测 噪声 干扰 问题 , 由 于 当时 还 
处 在 GPS 应 用 的 初级 阶段 , 而 且 L 波段 射电 爆发 次 
WARE, 爆发 强度 相对 较 弱 [6-71, 太阳 射电 干扰 问题 
并 没有 引起 太 多 重视 . 直到 2005 年 才 陆 续 出 现 了 太 
阳 射 电 暴 对 GPS 影响 的 报道 879. Cerruti 观测 
到 太阳 射电 爆发 对 向 阳 面 GPS 观测 台 站 和 WASS 
系统 的 严重 影响 ，Carranoli1 分 析 了 太阳 射电 暴 期 
间 GPS 长 达 数 分 钟 的 失 锁 和 高 达 20~60m 的 定位 误 
%, Sreeja! 研究 了 2011 Æ 9 月 24 日 射电 暴 对 单 
点 精密 定位 (PPP) 服务 的 影响 以 及 对 GNSS 接收 机 
性 能 的 影响 , Yue 等 中 研究 了 太阳 射电 暴 对 GNSS 
掩 星 信 号 的 影响 . Demyanov 理论 研究 表明 A, 对 于 
一 般 商 用 GPS 接收 机 而 言 , “4 L 波段 太阳 射电 辐射 
达到 一 定 阐 值 时 , 其 对 接收 机 的 影响 会 非常 明显 . 


GPS, Solar radio burst, Scintillation, Navigation, Loss of lock 


本 文 针对 2006 4F 12 H 13 日 太阳 射电 暴 对 GPS 
造成 的 影响 , 利用 观测 首次 给 出 亚洲 -大 洋 洲 地 区 太 
阳 射 电 爆发 对 GPS 信号 和 性 能 影响 的 直接 证 据 , E 
点 评估 了 事件 期 间 射 电 爆发 对 GPS 应 用 系统 的 影 
响 . 根据 此 次 射电 暴 的 多 波段 观测 数据 , 利用 工 波段 
闪烁 监测 仪 数据 给 出 相关 性 分 析 , 同时 利用 IGS 观 
测 网 提供 的 GPS 观测 数据 , 将 处 于 向 阳 面 两 个 不 同 
区 域 的 GPS 台 网 对 此 次 射电 暴 的 响应 进行 对 比 研 
38, 进而 结合 中 国 北斗 卫星 导航 的 应 用 和 推广 a 提 


1 事件 摘 述 与 观测 


在 2006 Æ 12 H 13 日 02:14UT, 位 于 日 面 上 
的 0930 活动 区 (6°S, 24°W) 爆发 了 一 个 X3.4 级 
别 的 X 射线 太阳 滩 斑 , 伴随 此 渗 斑 该 活动 区 爆发 M 
型 射电 暴 , 此 次 射电 爆发 覆盖 了 多 个 频段 06. 图 1 
为 GOES 卫星 观测 到 的 0.1~0.8nm X 射线 流量 数 
HE, 次 斑 发 生 于 02:14 UT —02:57 UT, 此 X SAREE 
持续 33 min, F 02:40 UT 达到 峰值 . 


X3.4 13 Dec. 2006 


—0.1~0.8 nm 
—— 0.05 ~0.4 nm 


flux /( W-m~) 
S 1 


06:00 12:00 18:00 24:00 


Universal Time (UT) 
图 1 GOES 卫星 观测 的 太阳 X 射线 流量 
Fig.1 Solar X-ray flux from GOES observations 
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太阳 射电 爆发 过 程 非常 复杂 U, A 2 所 示 
为 澳大利亚 利 尔 蒙 思 (Learmonth) 射电 频谱 仪 多 
个 频段 (245, 410, 610, 1415, 2695, 4995, 8800, 
15400 MHz) 的 太阳 射电 观测 数据 ， 从 图 2 可 以 
看 出 ， 在 02:00UT 一 04:00UT 之 间 太 阳 射 电 在 多 
个 频段 均 有 大 幅度 的 突然 增加 ， 其 中 对 于 GPS E 
作 的 工 波段 (目前 常用 的 GPS 工作 频率 有 两 个 ， 
分 别 为 1.57542MHz 和 1.22760 MHz)， 主 要 集中 
在 02:30UT 和 03:30 UT 左右, 其 瞬时 射电 流量 最 高 
达到 10° sfu 以 上 ( 见 图 2 中 的 1415 MHz FRI). 一 般 
在 太阳 宁静 条 件 下 , L 波段 射电 流量 值 在 50~150sfu 
左右 , 因此 此 次 爆发 事件 射电 辐射 比 平常 增加 了 10 
倍 以 上 , 其 最 大 流量 也 远 远 大 于 Klobuchar 和 De- 
myanov 等 给 出 的 太阳 射电 干扰 GPS 性 能 阔 值 B14. 

大 洋 洲 和 亚洲 扇 区 正好 处 于 此 次 爆发 事件 的 向 
阳 面 , 图 3 给 出 射电 峰值 时 的 地 球 晨 昏 线 图 , 日 下 点 
位 于 澳大利亚 境内 , 可 以 预计 澳大利亚 附近 的 GPS 
台 站 受到 的 影响 会 最 大 . 


(x10) 
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为 了 考察 L 波段 射电 暴 对 向 阳 面 不 同 地 区 G- 
PS 的 影响 , 本 文选 择 两 个 区 域 GPS 接收 台 站 的 数 
据 , 一 个 区 域 是 离 日 下 点 较 近 的 澳大利亚 附近 的 19 
个 IGS 台 站 , 另 一 个 区 域 为 远离 日 下 点 的 中 国境 内 
的 9 个 IGS Auk, 表 1 给 出 了 各 个 台 站 的 编号 、 地 
理 坐 标 以 及 GPS 接收 机 型 号 等 信息 . 

太阳 射电 暴 对 无 线 电 波 的 影响 主要 表现 为 噪声 
增加 及 信号 幅度 波动 . 图 4(a) 所 示 为 位 于 澳大利亚 
境内 的 NIUE 台 站 (19.1°S, 169.9°E) 电离 层 幅度 闪 
烁 (Sa) 的 分 布 情况 . NIUE 台 站 闪烁 观测 设备 型 号 
为 加 拿 大 NOVATEL 公司 生产 的 GSV4004B, 采集 
的 GPS 卫星 L1 频 点 数据 能 给 出 幅度 内 炬 指数 , 但 
是 缺乏 相位 闪烁 指数 .图 4(b) (c) 给 出 的 是 位 于 中 
国 地 区 的 两 个 台 站 上 工 波 段 内 烁 监测 仪 一 分 钟 相位 内 
Kk (oso) 和 幅度 闪烁 指数 随时 间 的 变化 . 这 两 个 台 站 
的 设备 采用 NOVATEL 公司 生产 的 OEM4 板 卡 并 经 
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图 2 2006 年 12 H 13 日 多 频段 太阳 射电 流量 的 地 基 观 测 


Fig.2 Multi-band observation of solar radio flux from Learmonth solar observatory on 13 December 2006 
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图 3 射电 暴 期 间 太阳 星 下 点 (日 下 点 ) 和 部 分 台 站 的 位 置 (阴影 分 界线 表示 晨 展 线 ) 


Fig.3 Schematic diagram of sub-solar point and GPS stations position during solar burst 


(shadow boundary represents twilight arch) 
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图 4 射电 暴 期 间 工 波段 幅度 闪烁 Su 和 相位 闪烁 ce 指数 


Fig.4 L-band scintillation index during solar radio burst 
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R1 所 选取 的 IGS 台 站 编号 、 位 置 与 接收 机 型 号 信息 
Table 1 Site information for 28 selected IGS stations 


site ID latitude/(°) longitude/(°) 
BJFS 39.60N 115.89E 
CHAN 43.79N 125.44E 
GUAO 43.47N 87.7E 
KUNM 25.02N 102.79E 
LHAZ 29.65N 91.10E 
TWTF 24.95N 121.16E 
URUM 43.80N 87.60E 
WUHN 30.53N 114.35E 
XIAN 34.36N 109.22E 
ADE1 33.275 138.64 
ADE2 34.435 138.38E 
ALIC 22.325 133.88E 
BAKO 5.508 106.84 
CEDU 30.135 133.80E 
JAB1 11.34S 132.89E 
KARR 19.015 117.09E 
KOUC 19.445 164.28E 
MOBS 36.175 144.97E 
NNOR 30.958 116.19E 
PARK 31.005 148.26E 
PERT 30.195 115.88E 
STR1 35.185 149.00E 
STR2 34.685 149.01E 
SUNM 26.515 153.03E 
SYDN 32.215 151.15E 
TOW2 19.738 147.05E 
XMIS 10.265 105.41E 
YARR 28.958 115.34E 


过 改造 ， 幅 度 闪 烁 指数 与 NIUE 台 站 类 似 , 由 于 增 
加 了 高 精度 的 外 接 频 标 , 因此 能 得 到 相位 闪烁 指数 . 
为 消除 多 路 径 效 应 的 影响 , 忽略 了 射线 仰角 小 于 25° 
的 数据 ， 从 图 4 可 以 明显 看 出 , 射电 暴 期 间 NIUE 
台 站 上 空 发 生 了 幅度 闪烁 事件 NIUE 台 站 的 幅度 
闪烁 指数 达到 了 强 闪 烁 事件 (54 > 0.6) 级 别 , 观测 
到 闪烁 的 卫星 为 PRN1, PRN14, PRN16, PRN25, 


receiver type country 
ASHTECH Z-XII3 China 
ASHTECH Z-XII3 China 
ASHTECH UZ-12 China 
ROGUE SNR-8000 China 
TPS E_GGD China 
ASHTECH Z-XII3T China 
AOA SNR-8000 ACT China 
ASHTECH Z-XII3 China 
ASH701945C_M China 
ASHTECH Geodetic 3 Australia 
ASHTECH Geodetic 3 Australia 
ASHTECH UZ-12 Australia 
LEICA GRX1200 Indonesia 
ASHTECH UZ-12 Australia 
ASHTECH UZ-12 Australia 
ASHTECH UZ-12 Australia 
TRIMBLE NETRS New Caledonia 
ASHTECH UZ-12 Australia 
ASHTECH Z-XII3 Australia 
JPS E_GGD Australia 
ASHTECH UZ-12 Australia 
LEICA GRX1200 Australia 
TPS E_GGD Australia 
JPS LEGACY Australia 
JPS E_GGD Australia 
ASHTECH UZ-12 Australia 
JPS LEGACY Australia 
ASHTECH Z18 Australia 


PRN30, PRN31, 中 国境 内 的 HAIN(19.4°N, 109.1°E) 
和 GUAZ (23.1°S, 108.3°E) 也 发 生 了 中 等 水 平 的 幅 
度 闪烁 事件 , 两 台 站 距离 较 近 , 观测 到 闪烁 的 卫星 相 
同 , 均 为 PRN5, PRN14, PRN18, PRN21, PRN22, 
PRN30 卫星 . 对 比 图 2 与 图 4 可 以 看 出 , 闪烁 事件 的 
发 生 和 结束 时 间 与 太阳 射电 爆发 时 间 一 一 对 应 . 
根据 定义 DS, 相位 闪烁 指数 为 高 采样 率 下 相位 
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观测 值 在 一 分 钟 内 的 标准 差 , 幅度 闪烁 指数 表征 接收 
信号 功率 的 起 伏 , 其 表达 式 分 别 为 


op = VE(62), (1) 


E(S?) — E(S)? a 500 ji 


Pa ES) S/M 195/No i 


AF, E Zea HE, 5y 表示 相位 , Sr 表示 信号 强度 ， 
S/No 表示 信 噪 比 , bp 和 Sa 分 别 描述 相位 波动 和 接 
收 信号 强度 (功率 ) 波动 大 小 . 由 于 射电 暴 增加 所 观 
测 信号 的 噪声 , 因此 射电 暴 期 间 相 位 闪烁 指数 不 会 有 
明显 的 变化 , 即 不 会 发 生 相 位 闪烁 现象 , 图 4 显示 结 
果 与 分 析 结 果 完 全 一 致 电离 层 闪 烁 也 会 导致 接收 机 
失 锁 等 效应 , 但 其 与 射电 暴 引 起 的 闪烁 现象 具有 本 质 
区 别 . 

根据 统计 9), 电离 层 内 烁 现象 一 般 发 生 在 夜间 ， 
在 地 磁 平 静 条 件 下 , 白天 发 生 电离 层 闪 烁 事件 的 可 能 
性 不 大 . 图 5 给 出 了 太阳 射电 暴 期 间 的 地 磁 Kp 指 
数 , 从 图 中 可 以 看 出 Kp 指数 均 小 于 3, 表明 当天 地 
磁 平 静 . 另外 , 电离 层 导致 的 闪烁 事件 有 明显 的 地 域 
特征 和 季节 分 布 特征 , 电离 层 闪 烁 主要 发 生 在 赤道 异 
常 区 和 极 区 , 一 般 春 秋 两 个 季节 发 生 的 频次 多 , HE 
发 生 于 夜间 , 地 磁 平静 条 件 下 , 在 12 月 份 北半球 冬 
季 及 南半球 夏季 白天 时 间 段 内 均 不 太 可 能 发 生 电 离 
层 内 烁 事件 . 

以 上 分 析 结 果 表明 , 2006 年 12 月 13 日 发 生 的 太 
阳 射 电 暴 事件 给 向 阳 面 台 站 的 GPS 信和 号 造成 明显 影 
响 . 太阳 射电 暴 的 影响 主要 是 压制 接收 到 的 无 线 电 
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信号 , 当 噪 声 达到 一 定 强 度 时 , 能 使 GPS 接收 机 失去 
对 卫星 信号 的 锁定 , 从 而 导致 失 锁 和 服务 中 断 . 图 6 
给 出 了 表 1 中 所 选取 的 各 个 GPS 台 站 上 空 锁定 卫 
星 数目 的 变化 情况 (本 文 提 到 的 失 锁 指 同时 失去 L1 
和 L2 信号 ). 在 射电 暴 期 间 , 所 选取 的 位 于 澳大利亚 
境内 的 全 部 IGS 台 站 和 中 国境 内 的 部 分 台 站 (KUN- 
M 和 XIAN) 锁定 GPS 卫星 数目 明显 下 降 . 图 6 同 
时 显示 , 射电 暴 期 间 , 部 分 台 站 锁定 卫星 数目 小 于 等 
于 4 颗 . 一 般 而 言 GPS 定位 服务 至 少 需要 4 ME 
星 , 因此 射电 暴 期 间 , 澳大利亚 境内 部 分 台 站 的 定位 
ARS SE HT, 主要 发 生 在 03:31 UT—03:37 UT 时 间 
Be. 事件 期 间 , 由 于 中 国 地 区 离 日 下 点 较 远 , 此 次 射电 
暴 的 影响 相对 较 弱 , 只 有 部 分 台 站 受到 影响 . 

对 于 普通 的 商用 GPS 双 频 接收 机 而 言 , 由 于 缺 
Z YB, 一 般 采 用 半 无 码 和 无 码 跟踪 技术 , 因此 在 工 2 
频率 上 信 噪 比 会 有 较 大 的 损失 , 相对 Ll 信号 而 言 ， 
射电 暴 对 L2 信号 的 影响 会 更 大 Pl, 这 主要 是 由 于 
GPS 信号 在 两 个 频率 上 的 不 同 而 导致 的 . 


3 讨论 与 结论 


利用 太阳 射电 观测 数据 、L 波段 办 烁 观测 数据 、 
不 同 地 区 的 GPS 观测 网 数据 , 以 及 部 分 空间 环境 数 
据 , 分 析 了 2006 年 12 月 13 日 太阳 射电 暴 期 间 向 阳 
面 GPS 的 性 能 和 效应 , 结果 显示 太阳 射电 暴 对 GPS 
的 完整 性 和 连续 性 产生 了 明显 影响 , 主要 结论 如 下 . 

(1) 射电 暴 对 向 阳 面 的 GPS 台 站 观测 造成 不 同 
程度 的 影响 , 两 个 不 同 区 域 台 站 均 观 测 到 幅度 闪烁 现 
象 , 而 没有 观测 到 相位 闪烁 的 发 生 . 

(2) 此 次 射电 暴 期 间 ，GPS 发 生 明显 失 锁 现 
象 , 而 且 多 个 台 站 及 多 颗 GPS 卫星 信和 号 完全 中 断 长 
达 6min. 

(3) 射电 暴 期 间 ， 多 个 台 站 锁定 的 卫星 数目 小 
于 4 颗 , 使 得 GPS 定位 服务 完全 失效 . 

(4) 相对 而 言 , 射电 暴 期 间 , 日 下 点 附近 的 GPS 
台 站 受到 的 影响 比 远离 日 下 点 的 影响 要 大 . 

虽然 爆发 L 波段 太阳 射电 暴 的 频次 不 多 , 但 对 
于 卫星 导航 定位 而 言 , 其 影响 不 能 忽视 . 太阳 射电 暴 
对 无 线 电 系统 的 影响 不 可 能 完全 消除 , 只 能 采取 不 同 
措施 来 降低 和 减缓 由 此 带 来 的 危害 , 例如 加 强 太阳 活 
动 预报 , 认识 太阳 射电 暴 对 GNSS 的 影响 ; 增强 天 线 
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Fig.6 Locked number of GPS satellites with respect to time during this event 
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